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BEVEZETÉS
Munkáim összefoglalhatók az „ütközés és bomlás” címszavakkal. Ez a cím
azonban nemcsak atommagok ütközésére és bomlására céloz, hanem véle-
mények ütközésére és az értelmezési keretek felbomlására, átrendeződésére,
a tudományos közösség ismereteinek lebomlására is. Ez a szempont mosta-
nában azért foglalkoztat, mert jelenleg is folyik egy ütközet.
A levelező tagi székfoglalómon munkáim lényegét képszerűen mutat-
tam be, és nem használtam formulákat. Egy ábrát emlékeztetőül mutatok
azok kedvéért, akik itt voltak (1. ábra). Most munkásságomnak egy olyan
1. ábra. Az α-részecske egyszerű modellje
vetületét mutatom be, amelyben a képletek fontosabbak, mint a képek. Sze-
rencsére ezeknek csak a sémája, az íze érdekes, és fogadtatásuk érdekében
igyekszem erős hitet önteni mindenkibe.
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Először ismertetem azt az elméleti keretet, amelyre végig hivatkozni fo-




• nehéz deformált magok leírása két nukleoncsomó együtteseként.
ELMÉLETI ALAPOK
Mikroszkopikus leírás és a Pauli-elv
Az atommagok kvantummechanikai rendszerek. Az ilyenek állapotait egy
hullámfüggvénynek nevezett komplex függvénnyel jellemezzük, amelyet
most Φ-vel jelölünk. Ennek változói az A számú alkotórész ri (i = 1, . . . , A)
koordinátavektorai:
Φ = Φ(r1, r2, . . . , rA).
A hullámfüggvény a
HΦ = EΦ
alakú Schrödinger-egyenletnek és a rendszertől, a folyamattól függő perem-
feltételeknek tesz eleget. Az itt szereplő hermitikus (Hermite-féle) H operá-
tornak Hamilton-operátor a neve, és a teljes mechanikai energiát mint fizi-
kai mennyiséget testesíti meg; E ezen energiának egy konkrét értéke. A H







V (rj − ri).
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A Schrödinger-egyenlet differenciálegyenlet, hiszen a kinetikus energia Ti
tagjai differenciáloperátorok. A hullámfüggvényből a rendszert jellemző bár-
mely fizikai mennyiség várható értéke és annak bizonytalansága kiszámít-
ható.
Az atommagok és együtteseik nukleonokból állnak, amelyek egymástól
elvben is megkülönböztethetetlenek. Ezt a leírás a hullámfüggvény szimmet-
riájával fejezi ki. A nukleonok fermionok, amelyekre nézve a megkülönböz-
tethetetlenség azt jelenti, hogy a hullámfüggvénynek antiszimmetrikusnak
kell lennie bármely két ri, rj részecskekoordináta kicserélésére nézve:
Φ(r1, . . . , ri, . . . , rj , . . . , rA) = −Φ(r1, . . . , rj , . . . , ri, . . . , rA).
Az antiszimmetria követelményére Pauli-elvként szoktunk hivatkozni. Ha
van egy nem antiszimmetrikus Φ̂ függvényünk, abból az összes P Φ̂ permu-
táció megfelelő előjellel való hozzáadásával antiszimmetrikus függvényt tu-
dunk előállítani. Az antiszimmetrizálás műveletét szimbolikusan egy A an-
tiszimmetrizáló operátor hatásának tekinthetjük:





ahol (−1)p a P permutáció paritása. Az antiszimmetrizálás a függvényhal-
maz (függvénytér) antiszimmetrikus alterére való vetítést jelenti. Egy anti-
szimmetrikus függvényre alkalmazott újabb antiszimmetrizálás semmi vál-
tozást nem okoz, így A2 = A. Az antiszimmetrizátor hermitikus operátor,
tehát a mátrixelemekben hathat előre és hátra is, és ha az állapotok által
közrefogott operátor szimmetrikus a részecskecímkékre nézve, akkor az A
átemelhető rajta. Például:
⟨A{Φ̂1}|O|A{Φ̂2}⟩ = ⟨Φ̂1|AOA|Φ̂2⟩ = ⟨Φ̂1|OA2|Φ̂2⟩ = ⟨Φ̂1|OA|Φ̂2⟩.
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Ilyenkor tehát a bra és a ket közül elég az egyiket antiszimmetrizálni.
Az A és az a alrendszerekből összetett A+a rendszer hullámfüggvényét
az antiszimmetrikus Φ(A)-ból és Φ(a)-ból a két rész közötti permutációkkal
nyert AAa{Φ(A)Φ(a)φ(rAa)}-szerű tagokból állíthatjuk elő, ahol rAa a két tö-




2. ábra. Az A és az a nukleoncsomó tömegközéppontját összekötő rAa vektor
A rendszer részei közti antiszimmetrizálás elhagyása közelítésként két
esetben engedhető meg: ha A és a távol van egymástól, vagy ha φ(rAa) jóval
nagyobb energiájú mozgást ír le, mint a Φ(A), Φ(a) belső állapotoké.
Azt a leírásmódot, amely a nukleoni szabadsági fokokra támaszkodik,
mikroszkopikusnak nevezzük, amelyik pedig a nukleoncsomókat szerkezet
nélkülinek veszi, makroszkopikusnak. A magok ütközésének és bomlásának
leírását mikroszkopikusan kell megalapozni, a gyakorlatban azonban leg-
többször makroszkopikus elemeket is használunk. A két szemléletmód ke-
veredése azonban sok hibalehetőséget rejt, és óvatosan kell bánni vele. Ezzel
nincs mindenki tisztában. Az ütközéseim zöme ebből származott.
Két fragmentum relatív mozgása
Két ütköző fragmentum együttese a legegyszerűbb modellben a





8 SZÉKFOGLALÓK A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIÁN
hullámfüggvénnyel írható le. Az AAa a részecskecímkéket összekeveri.
A második egyenlőség arra ad lehetőséget, hogy mégis definiálhassunk egy
r relatív koordinátát. A
Φr = AAa{Φ(A)Φ(a)δ(r− rAa)}
elemekkel definiált {Φr} függvények „folytonos bázist” alkotnak az A + a
altérben, a φ(r) függvény pedig a kifejtés együtthatójának szerepét játssza.
A {Φr} altérben, a teljes rendszer HΦ = EΦ Schrödinger-egyenlete a
következő alakot ölti:
Hφ(r) = ENφ(r),
ahol H és N olyan integráloperátor, amelynek magfüggvénye
H(r, r′) = ⟨Φr|H|Φr′⟩,





Az N hermitikus operátor sajátérték-egyenlete
Nϕn = νnϕn;
a {ϕn} sajátfüggvények a relatív mozgás terében teljes ortonormált rendszert
alkotnak: ⟨⟨ϕn|ϕn′⟩⟩ = δnn′ . Itt a ⟨⟨ . . . | . . . ⟩⟩ szimbólum az r paraméterkoordi-
náta szerinti integrálással definiált belső szorzatot jelöli. A {ϕn} függvények-
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Így az N operátor tetszőleges hatványa is kifejezhető: N k =
∑
n |ϕn⟩⟩νkn⟨⟨ϕn|.
Ezt használhatjuk arra, hogy a relatív mozgásra Schrödinger-szerű egyenle-
tet vezessünk le. Pédául:
N−1Hφ(r) = Eφ(r).
Az N−1H azonban nem alkalmas Hamilton-operátornak, mert nem hermiti-




h = N−1/2HN−1/2, χ(r) = N 1/2φ(r),
mert csaknem egyértelműen ez az egyetlen, amelyben a Hamilton-operátor
szerepét játszó operátor hermitikus, továbbá a relatív mozgás hullámfügg-
vényének szerepét játszó χ függvény úgy van normálva, mint a teljes hul-
lámfüggvény:
⟨⟨χ|χ′⟩⟩ = ⟨Φ|Φ′⟩.
A fenti átalakítás a relatív mozgás állapotterének azon az alterén érvényes,
amelyen az N normaoperátor inverze létezik. Ez a relatív mozgásnak a
Pauli-elv által nem tiltott része. Teljesen tiltott altér, amelynek ϕ elemeire
igaz, hogy Nϕ = 0, csak egyenlő méretű harmonikus oszcillátorral leírt nuk-
leoncsomókból álló modellekben van.
A relatív mozgás Schrödinger-egyenlete explicitebbé tehető a teljes
Hamilton-operátor
H = HA +Ha + TAa(rAa) + VAa
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felbontásával és a részrendszerek HAΦ(A) = EAΦ(A) és HaΦ(a) = EaΦ(a)
Schrödinger-egyenleteinek felhasználásával. Az eredmény
(T + U)χ = εχ (ε = E − EA − Ea)
alakba írható [1], ahol a T a relatív mozgás kinetikus energiája, az U pedig
explicit módon is megadható nemlokális potenciál.
Makroszkopikus relatív hullámfüggvényeknek csak a χ típusú függvé-
nyek feleltethetők meg, makroszkopikus potenciálnak pedig azok a potenci-
álok, amelyek χ-szerű függvényekre vonatkozó mozgásegyenletekben sze-
repelnek.
A relatív mozgás mint egy általános mozgás vetülete
Két nukleoncsomó relatív mozgása akkor is értelmezhető, ha más típusú
mozgás is lehetséges. A rendszer akármilyen mozgásából két fragmentum
mozgását egy projekciós operátorral vetíthetjük ki. A megszokott
∑
i |i⟩⟨i|-




alakú, mert a „bázis” folytonos és nemortogonális: ⟨Φr|Φr′⟩ ≡ N(r, r′) ̸=
δ(r − r′). Az általános mozgás Ψ hullámfüggvényének az A + a altérre eső
vetületét például a
g(r) = ⟨Φr|Ψ⟩, G(r) = N−1/2g(r)
függvényekkel szokták jellemezni. Az A+ a komponens „nagyságát” integ-
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rálisan normanégyzetükkel szokták megadni:
s = ⟨⟨g|g⟩⟩ =
∫
dr⟨Ψ|Φr⟩⟨Φr|Ψ⟩,
S = ⟨⟨G|G⟩⟩ = ⟨⟨g|N−1|g⟩⟩ =
∫
dr⟨Ψ|Φr⟩N−1⟨Φr|Ψ⟩ = ⟨Ψ|P|Ψ⟩.
Az s-et spektroszkópiai faktornak, az S-et a csomósodás mértékének ne-
vezzük. Mivel a csomósodás mértéke nem más, mint az A + a altérbe ve-
títő operátor várható értéke, megállapíthatjuk, hogy az A + a altér súlyát
csak a csomósodás mértéke jellemzi híven. A {Φr} altérbe eső Φ állapotra
S = ⟨Φ|P|Φ⟩ = 1. Az ilyen Φ állapothoz tartozó G(r) amplitúdó igazi χ-
szerű relatív hullámfüggvény.
Általános esetben is le lehet egy Schrödinger-egyenletet vezetni a relatív
mozgásra:
(T + Ũ)G = εG (ε = E − EA − Ea).
A Ũ hatása annyiban különbözik U-étól, hogy effektív módon az A + a-n
kívüli állapottér hatását is figyelembe veszi.
g vagy G?
Most azt szemléltetem, hogy a magfolyamatok leírásában elsődlegesen a g
függvény lép föl, de ez kifejezhető a G-vel, és szerencsés esetben jobban ér-
telmezhető formulára vezet. Példaként a klaszterbomlás (pl. α-bomlás) ese-
tét mutatom be röviden. A bomlások leírásában a cél a Γ bomlási szélesség
meghatározása, amely azonnal adja az élettartam értékét is: τ = ~/Γ.
Vegyük szemügyre egy perturbatív modell keretében a B → A + a ra-
dioaktív bomlást, és definiáljuk a szülőmag Ψ kezdőállapotát és a távozó két
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fragmentum Φ végállapotát:
H0Ψ = EΨ (a szülőmagra),
HΦ = EΦ (a végállapotra,Φ = AAa{Φ(A)Φ(a)φ(r)},
φ(r) kifutó hullámos aszimptotikával).
A bomlási szélesség képlete e keretben:
Γ = 2π|⟨Ψ|H −H0|Φ⟩|2.
A mátrixelem a Φ definíciójának, majd a g = N 1/2G, φ = N−1/2χ egyenle-
teknek a behelyettesítésével a következőképp alakítható át:
⟨Ψ|H0 −H|Φ⟩ = ⟨⟨g|V (0)†Aa − VAa|φ⟩⟩ = ⟨⟨G|Ũ
† − U|χ⟩⟩.
A makroszkopikusan is értelmes
Ũ† − U = N 1/2(V (0)†Aa − VAa)N
−1/2
potenciált a φ = N−1/2χ, g = N 1/2G behelyettesítésekkel a fizikailag gazda-
gabb értelmű χ és G függvényekre való áttérés révén nyerjük.
Ezt a keretet a 70-es években Torsten Fliessbach heurisztikusan vezette
be [2]. A jelen levezetés precíz formában [1] cikkemben található meg.
A KLASZTERÁTADÓ REAKCIÓK LEÍRÁSA
A naiv változat
Tekintsük az
A+ a(= x+ b) −→ B(= A+ x) + b
x-átadó reakciót, amelyben tehát a átadja az x klasztert az A-nak, amely ettől
B-vé válik. Az x lehet α-részecske vagy bármi más. Hanyagoljuk el az ütköző
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magok közti antiszimmetriát. A folyamat valószínűsége arányos a |T |2-tel,
ahol a T-mátrix eleme ekkor – a torzított hullámos Born-közelítés „poszt”-
formájában – az A+a rugalmas ütközés hullámfüggvényét a B+ b rugalmas
ütközés állapotával köti össze:




A φ felső indexei a határfeltételre emlékeztetnek: arra, hogy távol az ütközési
centrumtól a síkhullám mellett befutó (−), illetve kifutó (+) gömbhullámot
tartalmaznak. A mátrixelemben szereplő operátort hagyományosan így egy-
szerűsítik:
H −HBb = VBb − UBb ≡ VAb + Vbx − UBb ≈ Vbx ≈ Ubx(rbx),
ahol az U potenciálok effektív potenciálok. Így a következő formulára jutunk:
T ≈ ⟨ΦBΦbφ(−)Bb |Ubx|ΦAΦaφ
(+)
Aa ⟩.



























egységoperátorok valamelyikét. Ha feltételezzük, hogy az x klaszter alap-
állapotban adódik át, az x állapotaira való x′ összegből elég megtartani az
x′ = x alapállapoti tagot. A másik összeg a ⟨Φ(A′)|Φ(A)⟩ = δAA′ , illetve a
⟨Φ(b)|Φ(b′)⟩ = δbb′ ortogonalitás miatt egyetlen tagra redukálódik. Így kapjuk
végeredményként azt a képletet, amelyben már megjelennek a spektroszkó-
piai amplitúdók:
T = ⟨φ(−)Bb gAx|Ubx|gbxφ
(+)
Aa ⟩.
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Mivel az antiszimmetriát elhanyagoltuk, a φ függvényeket merészen χ
optikaimodell-hullámfüggvényekkel helyettesíthetjük:




A nem antiszimmetrikus T = ⟨ΦBΦbφ(−)Bb |H − HBb|ΦAΦaφ
(+)
Aa ⟩ képlettel
szemben Fliessbach [3] kiindulópontja
T = ⟨ABb{ΦBΦbφ(−)Bb }|H −HBb|AAa{ΦAΦaφ
(+)
Aa }⟩. (1)










majd valahogy eljut a
T = ⟨φ(−)Bb GAx|Ubx|Gbxφ
(+)
Aa ⟩
képletig, amely a csomósodás mértékének G amplitúdóit tartalmazza, ezért
tetszetősebb. A levezetés heurisztikus, és elsőre engem is megfogott, míg
rá nem jöttem, hogy nem tudom végigkövetni. A G felléptének a g helyett
azért kellene örülnünk, mert a g spektroszkópiai amplitúdót gyakorlatilag
soha nem számítják ki mikroszkopikusan, hanem egy lokális potenciálos
egyrészecske-feladat u megoldásával helyettesítik:
g(r) ≈
√
su(r) vagy G(r) ≈
√
Su(r),
és mivel az extrém csomómodellben a G igazi relatív hullámfüggvény, az
sejthető, hogy általában is jobban közelíthető egyrészecskés függvénnyel,
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mint g. Ha ezt a közelítésmódot érvényesnek fogadjuk el, akkor a kísérlet-
hez való illesztéssel nem az s spektroszkópiai faktort, hanem a pontosabb
értelmű S-et, a csomósodás mértékét határozzuk meg.
Helyesbítés
Sajnos azonban a Fliessbach-féle változatnak már a kiindulópontja is hibás
[4]. Az egzaktul antiszimmetrizált alak nem az (1) képlet, hanem [5]




E hibának az a következménye, hogy a Fliessbach-formalizmusban az anti-
szimmetrizátor az átmeneti mátrixelembe belekeveri a B és a b belső mozgá-
sát meghatározó nukleon-nukleon kölcsönhatási tagokat is.
Az egymással kevéssé átfedő két passzív „magtörzs” (A és b) közötti
antiszimmetriát azonban ésszerű elhanyagolni:
AAa ≈ AAx,
az AAx pedig felcserélhető H − HBb-vel, és AAxΦB = ΦB-t felhasználva
AAx-et közelítésmentesen elhagyhatjuk:












Fontos megjegyeznünk, hogy így az x-nek mindkét törzzsel való antiszim-
metriáját szigorúan figyelembe vettük.
Innentől a naiv levezetéssel azonos módon haladhatunk tovább, így az
eredmény ugyanaz:
T = ⟨χ(−)Bb gAx|Ubx|gbxχ
(+)
Aa ⟩.
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Tehát ésszerű lépések a szokványos közelítésre vezetnek, nem a Fliessbach-
féle változatra [4].
Mi az a különbség a bomlás és a csomóátadó reakció között, amely az
egyik esetben lehetővé teszi a g ⇒ G transzformációt, a másik esetben vi-
szont kizárja. A mikroszkopikus formalizmusban természetes módon min-
dig g(r) jelenik meg, és ebből G(r)-re az N−1/2 egyszerű átcsúsztatásával
csak akkor lehet áttérni, ha a felbomló rendszer nukleonjain kívül más nuk-
leon nem szerepel a folyamatban. Ha szerepel, a vele való antiszimmetrizálás
kizárja az átcsúsztatást.
A g ⇒ G csere helytelenségéről természetesen nehéz volt meggyőznöm
Fliessbachot. Csatámba – a Fliessbach oldalán – kibicként beleszólt a magyar
titkosszolgálat is azzal, hogy egy új cikkváltozatot tartalmazó levelemet 4 hó-
napig fektette, és ezzel a folyóirat szerkesztőjét is ellenem hangolta. De végül
Fliessbach adta fel, és a cikkem megjelent [4], Fliessbach pedig bölcsebbnek
látta, ha válasz nélkül hagyja.
Arima és Weiguny változata
Meg voltam lepve, hogy ezután egy igen tekintélyes résztvevő lépett a po-
rondra, az akkoriban Nobel-díjra jelölt Arima Akito személyében.
Arima és Weiguny [6] eljutott az általam levezetett (2) képletig, amelyet
ilyen formába írtak át:
T = ⟨φ(−)Bb gAx|H −HBb|gbxφ
(+)
Aa ⟩.







lyeket valóban csak a kellően nagy energia igazolhat. Ahelyett a φ(+)Aa =
N−1/2Aa χ
(+)






Bb behelyettesítésével a következő formát
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kapták:







No mármost, ha az A és a b közti kicserélődést egyszer elhanyagoltuk, úgy
logikus, ha a normaoperátorokban is elhanyagoljuk. Tehát
NBb ≈ Nbx és NAa ≈ NAx,
és ezzel







Így a GAx = N−1/2Ax gAx és a Gbx = N
−1/2
bx gbx definíciókat felhasználva
ugyanúgy a csomósodás mértékének amplitúdóit hozták be, mint Fliessbach:
T = ⟨χ(−)Bb GAx|H −HBb|Gbxχ
(+)
Aa ⟩.
Csakhogy ebben a lépésben az N−1/2bx operátort előre, az N
−1/2
Ax -et viszont
hátra kell tolni, és ez csak akkor volna lehetséges, ha egymással és H −HBb-
vel is felcserélhetők volnának. Arima és Weiguny azonban ideiglenesen elfe-
lejtette, hogy N−1/2bx és N
−1/2
Ax sem egymással, sem H −HBb-vel nem cserél-
hető fel. A felcserélés okozta hibát borzasztóan nehéz felbecsülni, úgyhogy e









problémáját exponálják ugyan, de nem tudnak megnyugtató megoldást adni
rá. Később Arimával találkozván arra következtettem, hogy ez őket is nyug-
talanította, és talán nem véletlen, hogy formuláikat nem használta senki a
gyakorlatban.
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Érvényben marad viszont az általam kedvelt hagyományos formula,
amelyben a spektroszkópiai amplitúdó szerepel, azzal a megszorítással,
hogy az N−1/2Aa és az N
−1/2
Bb elhagyása csak elég nagy energiájú folyamatokra
indokolható.
A HÁROMTEST-MODELL ÁTÉRTELMEZÉSE
Három nukleoncsomóból összetett magoknak a háromtest-modellje igen si-
keres. Ez makroszkopikus modell, hiszen az összetett α-klasztert szerkezet
nélküli egyetlen részecskeként kezeli, ezért e modell hullámfüggvénye a ko-
rábban mondottak szerint χ-szerű. A két fragmentumra bomlás belőlük ki-
számított „spektroszkópiai” amplitúdója természetesen G-szerű lesz, és így
is jelöljük. (Ennek független változójára a háromtest-formalizmushoz alkal-
mazkodva az R jelölést használjuk.) A természet azonban tudja, hogy a ma-
gok nukleonokból állnak, a magreakció-modellek pedig azt, hogy bennük
g(R) szerepel, nem pedig G(R). Ez a makroszkopikus modellben dolgozók-
nak nem jutott eszükbe, és az sem, hogy amit ők spektroszkópiai faktornak
vélnek, az nem az s spektroszkópiai faktor, hanem az S csomósodás mér-
téke. Célunk ezért az, hogy a makroszkopikus modellben számolt G(R)-ből
kiszámoljuk g(R)-t és s-et, és összehasonlítsuk G(R)-rel, illetve S-sel.
A G(R) és a g(R) viszonyát a 6Li = α + p + n rendszeren vizsgáltuk meg.
A háromtest-modellek az α + d spektroszkópiai faktorra szisztematikusan
kisebb értéket adnak, mint a mikroszkopikus számítások és a kísérletek.
Az α + d spektroszkópiai amplitúdó háromtest-modellbeli definíciója
G
(3)
αd (R) = ⟨χd(rpn)δ(R− rαd)|χ3(rpn, rαd)⟩ =
∫
dr χ∗d(r)χα(pn)(r,R).
A mikroszkopikus modellben Φ belső csomóállapotok és φ függvények sze-
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repelnek, amelyek a relatív mozgást az antiszimmetrizátor mögött állva kép-
viselik:







dR′ φ∗d(r)⟨AαdApn{Φ(α)Φ(p)Φ(n)δ(r− rpn)δ(R− rαd)}






















Egy eredmény az amplitúdókra és az impulzuseloszlással azonosított
négyzetre emelt Fourier-transzformáltjukra a 3. ábrán látható [9]. A csomó-
sodást jellemző faktorok néhány konkurens modellre az 1. táblázatban van-
nak összegyűjtve.
1. táblázat. Az α + d klaszterizációs faktorok
Forrás Sαd sαd Kísérlet [8]
Voronchev [10] 0.757 0.991
Kukulin [11] 0.738 0.970 0.73–1.3
Lehman [7] 0.632 0.847
Saját (mikroszkopikus) [12] 0.810 0.930
Látjuk, hogy a belső szerkezet figyelembevétele a mikroszkopikus szá-
mításokkal és a kísérletekkel való egyezés irányába mozdítja a háromtest-
számítás eredményét. Ez a hatás nem túl nagy, de nem is hanyagolható el.
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3. ábra. Radiális gαd(r) (folytonos) és Gαd(r) (szaggatott vonal) amplitúdók [9] (balra) és a velük számított
impulzuseloszlások [9] Lehman hullámfüggvényéből [7] (jobbra)
Az ütközést kiváltó cikkeim közül az erről szóló [9] cikk volt a legszeren-
csésebb. A bírálóm Norman Austern volt, aki direktreakció-könyvéről [13]
híres, és aki implicit módon a megbíráltak között volt. A cikket egyből elfo-
gadta, felfedte magát, és tudtomra adta, hogy a spektroszkópiai faktor és a
csomósodás mértéke körüli egész huzavonát ebből a cikkből értette meg.
A NEHÉZ ESET
Van-e csomósodás nehéz magokban?
Még ma is legtöbben azt hiszik, hogy a csomósodás súlyát a spektroszkó-
piai faktor abszolút számként jellemzi. Nehéz magok héjmodellje pedig 1-
nél jóval kisebb (∼0.0001) spektroszkópiai faktorokat adott. Abból azonban,
hogy a törzs + α rendszerek normaoperátorainak annál több kicsi sajátértéke
(νn ≪ 1) van, minél nagyobb a törzs, gyanítható, hogy S ≫ s. De vajon
mekkora?
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Egyetlen eset van, amely tisztességesen végigszámolható: a 212Po =
208Pb + α esete, mert az α-részecske és az 208Pb-mag a két legtökélete-
sebben zárt héjú atommag, amelyek belső mozgására a tiszta héjmodell-
konfiguráció feltételezése nem durva közelítés.
A 212Po négy modelljét hasonlítottuk össze: egy szokásos héjmodellt,
egy 208Pb + α típusú csomómodellt, a két előző keverékét és egy minden
eddigi héjmodellnél jobb stochasztikus héjmodellt. A szokásos héjmodell jó
a mag belsejétől függő mennyiségek leírására, de az α-bomlási csatornához
nem elég jó a bázisa. A csomómodell a két fragmentum ütközésének leírá-
sára kiválóan alkalmas, de ki tudja, jó-e a mag belsejére is. A hibrid modell-
ben az energiára vonatkozó variációs elv határozza meg, milyen mértékben
keverednek be a klasztermodell bázisának elemei. A stochasztikus héjmo-
dell egyszerűen csak egy minden korábbinál jobb héjmodell, amelynek kü-
lönösen a magfelület leírására kell alkalmasnak lennie. Az eredményt a 2.
táblázatban foglalom össze. Látjuk, hogy a csomósodás mértéke a héjmo-
2. táblázat. A 212Po mag alapállapotának 208Pb + α-csomósodása
Héjmodell Csomómodell Héj+csomó- Stochasztikus
[14] [14] modell [14] héjmodell [15]
s 0.00015 0.15 0.025 0.011
S 0.037 1 0.30 ∼0.2
dellben 200-szor akkora, mint a spektroszkópiai faktor. A csomómodell hoz-
záadása egy nagyságrendnyi növekedést okoz. Aki azt hinné, hogy a cso-
mómodell hozzákeverése nagyfokú hamis részrehajlást okoz a csomósodás
javára, az nézze meg a stochasztikus héjmodell eredményét. A héj+klaszter-
modell tökéletesen, de a a stochasztikus héjmodell is jól leírja az α-bomlást is
(3. táblázat).
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3. táblázat. A 212Po mag alapállapotának α-bomlási szélessége
Héj+csomó-modell Stochasztikus héjmodell Kísérlet
Γ (MeV) 1.5×10−15 0.72×10−15 1.52 ×10−15
Varga Kálmán nyomán [1, 9] a 4. ábrán nézzük, hogyan viszonylanak
egymáshoz a héj+csomó-modell és a stochasztikus héjmodell g(r) amplitú-
dói. Az eredmények hasonlósága erősíti a két modellbe vetett bizalmunkat.
4. ábra. A 212Po −→ 208Pb + α bomlás g(r) amplitúdója a stochasztikus héjmodellben (szaggatott) és a
héj+klaszter-modellben (folytonos vonal)
Az a hit, hogy a csomósodás súlya nehéz magokban csekély, héjmodell-
számításokon és a spektroszkópiai faktor helytelen valószínűségi értelmezé-
sén alapuló előítélet volt. Az az eredményünk, hogy S alig kisebb, mint 1, az
alapköve az α-bomlás extrém klasztermodelljének, amelyet Buck, Merchant
és Perez számolt végig a számbajöhető nehéz rendszerekre. Ennek fő ered-
ményei a következők:
LOVAS REZSŐ: ÜTKÖZÉS ÉS BOMLÁS A FIZIKÁBAN 23
1. Lényegében az összes mag összes ismert α-bomlása (∼500 átmenet, 31
nagyságrend a szélességre) egymással konzisztens parametrizálással tiszta
lokális potenciálos törzs-alfa modellben leírható; az eredmény nagyjából egy
3-as faktoron belül egyezik a kísérlettel [16].
2. Az egzotikus klaszterek kibocsátásával járó radioaktív bomlás leírása
hasonlóan sikeresnek bizonyult. Az 5. ábrán ezek az eremények vannak














































5. ábra. Egzotikus bomlások szélessége. Elmélet: pettyek; kísérlet (hibákkal): téglányok
3. Ugyanez a modell a deformált anyamag rotációsszerű nívóit ugyan-
csak reprodukálja [17] (6. ábra).
4. A deformált anyamagok γ-átmeneteit is reprodukálták, mégpedig az
energianívókkal és a bomlási hajlammal konzisztens módon [18]. Erre vonat-
kozó példát a 7. ábra mutat.
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Figure 1. The comparison of experimental ground state band energies with cluster model
calculations using a mass-asymmetric potential for 222Ra as 208Pb + 14C (with V = 779.8 MeV,
R = 6.6190 fm), 228Th as 208Pb + 20O (with V = 1114.0 MeV, R = 6.5850 fm), 232U as 208Pb +
24Ne (with V = 1336.8 MeV, R = 6.6085 fm), 236Pu as 208Pb + 28Mg (with V = 1559.6 MeV,
R = 6.6374 fm) and 242Cm as 208Pb + 34Si (with V = 1893.8 MeV, R = 6.6374 fm). In all cases
a = 0.75 fm and x = 0.36. The experimental excitation energies of the J π = 20+ states in 228Th
and 236Pu are not known.
condition showed that G should also be proportional to the reduced mass [6]. The parameter
values of the symmetric potential [4] i.e.
vs = 54 MeV, a = 0.73 fm, x = 0.33 (19)
were determined by reproducing as well as possible the asymmetric potentials used in our
extensive (and very successful) earlier applications of the model. Similarly, the proportionality
constant that arises in the symmetric form of G [6] was determined so as to reproduce as well
as possible the asymmetric values used in these earlier applications. Here, when using the
symmetric form of G, we have retained the values a = 0.73 fm, x = 0.33 from the previous




and vs = 52.9 MeV yields S = 178 and the fits to the individual decay widths shown in
table 2. (The parameter choices are summarized in table 1.) These are clearly as good as
those obtained using the mass-asymmetric form of the potential. These remarks also apply
to the fits to the spectra, with the mass-symmetric potential resulting in slightly inferior fits
with an overall J π = 0+ to 20+ compression of ∼150 keV as compared to the results shown
in figure 1 for the mass-asymmetric potential. Furthermore, the fitted values of R for the
6. ábra. Klaszterbomló aktinidák nívósémái a bomlást is leíró modellben
5. Deformált magok egyéb rotációs szintjeit is sikerült ebben a modell-
ben értelmezni [19], lásd a 8. ábrákon.
Ehhez a tárgyhoz mi korábban szóltunk hozzá: Pál Károllyal mi vol-
tunk az elsők, akik – a 80-as évek elején – megmutattuk, hogy a törzs+α-
csomómodell az 16O- ál nehezebb magtörzsekre is értelmes közelítés [20].
A most felsorolt fejlemények azonban a 90-es évek második felétől zajlottak
le, amikor nekem már más gondom volt, korábbi munkatársaimat pedig nem
érdekelte.
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7. ábra. γ-átmeneti erősségek. Szaggatott: kollektív (rotációs-vibrációs modell); folytonos: klasztermodell
Az tehát a tanulság, hogy van csomóképződés nehéz magokban is, és a
klasztermodell nagyon jól működik. Ez a felismerés azért késett, mert a mi
számításunk volt az első és eddig az utolsó mikroszkopikus számítás, amely
ezt megalapozta, és mert a kétcsomó-konfigurációk átfednek héjmodell- és
rotációsmodell-állapotokkal, és a bomlás leírását kivéve nem látszott szük-
ségesnek a csomóképződés feltételezése.
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Fig. 2. Theoretical (T) and experimental (E) energies for ND states in the ground state bands of
194Hg, 236U and 240Pu. All states have even spin values and positive parity. The energies of the
highest known spin states predicted from rigid rotors having the experimental 0+ − 2+ energy
separations are also indicated.
An effective charge for E2 transitions can be introduced by substituting Zi → Zi + εAi in
Eq. (12).
Referring to Fig. 1, we associate the prominent maxima of 〈D〉 at 〈Z2〉 ∼ 2, 10 and 12
for 194Hg, 236U and 240Pu, respectively, with the ground state bands of these nuclei. In
the simplest version of the model we then describe these normal deformed (ND) bands as
having 190Pt + α, 212Pb + 24Ne and 212Pb + 28Mg structures, respectively, with potential
parameter values as in Eq. (7) and values of G and R as listed in Table 1. Fig. 2 compares
the calculated energies of the ground state bands of 194Hg, 236U and 240Pu with experiment
[19–21]. In all cases, a good description of the ND spectrum is obtained. Note in particular
that the spectra are not very well described by the two-parameter rotor form E(J ) =
A + BJ(J + 1). The energies predicted for the highest known spin states of the bands,
based on this formula and the experimental 0+ − 2+ energy separations, are too high in all
three nuclei. These are indicated in Fig. 2.
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Fig. 3. Theoretic l (T) and experimental (E) energies for states in the SD band of 194Hg. All states
have even spin valu and positive parity. The position of a 50+ state predicted for a rigid rotor
having the experimental 8+ − 10+ separation is also shown.
Fig. 5 shows the rotational frequency h̄ω(J ) = [E(J + 1) − E(J − 1)]/2 as a function
of the angular momentum J for the ND bands of 236U and 240Pu and for the SD band of
194Hg. There are not enough states known in the other bands to make similar diagrams for
them worth while. For purely rotational bands these plots would be straight lines. However,
this is not observed, since the plots for the two ND bands exhibit significant curvature and
that for the 194Hg SD band shows a more gentle levelling off with increasing spin. Overall,
the level of agreement with the spectra shown in Figs. 4 and 5 is strikingly good, with our
model reproducing the observed deviations from a pure rotational spectrum in each case.
Table 4 compares the calculated values of the transition quadrupole moment for the SD
bands with the experimental values. Again, the level of agreement is very good. Thus,
the same model gives simultaneously the measured B(E2) values in the ND bands and the
quadrupole deformations in the SD bands. In view of the results for spectra and quadrupole
deformations we can claim to have a unified description of the ND and SD bands in these
nuclei.
8. ábra. Balra: Normálisan deformált állapotok sorozatai a 194Hg = 190Pt + α, a 236U = 212Pb + 24Ne és a
240Pu = 212Pb + 28Mg modellekben (energia MeV-ben; T: elmélet; E: kísérlet). Jobbra: Szuperdeformált
állapotok sorozata a 194Hg = 140Ce + 54Ti modellben (energia MeV-ben; T: elmélet; E: kísérlet)
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Az amplitúdók viselkedése
A csomómodell (9. ábra), a héjmodell (10. ábra) és a héj+csomó-modell (11.
ábra) eredményeit hasonlítom össze a következő hat ábrán [14]. A két-két
görbe különböző nukleon-nukleon kölcsönhatásokból származik.
Az amplitúdók legfeltűnőbb sajátsága, hogy a Fliessbach-sejtéssel ellen-
tétben nem a G(r), hanem a g(r) függvény viselkedik egyrészecske-hullám-
függvényhez hasonlóan. E függvényeket azért találjuk „hullámfüggvény-
szerűnek”, mert maximumaik és minimumaik szabályosan váltakoznak,
maximumaik és minimumaik között mindig előjelet váltanak, az előjelvál-
tások táján pedig inflexiós pontjaik vannak, mint egy igazi egyrécsecske-
hullámfüggvénynek. Meglepő, hogy minden g(r) ilyen tulajdonságú, ezzel
szemben a G(r) a héjmodellben torz alakú, és ennek nyomai átöröklődnek a
kevert modell G(r) amplitúdójára is.
A Fliessbach-sejtés nyomán több más számítás is született ugyanerre
az esetre. Ezek egyöntetűen azt mutatják, hogy a héjmodellben számított
G(r) esetlen alakú, méghozzá annál inkább, minél jobb a modell. Egy cso-
kor példát mutat a 12. ábra. Ez arra utal, hogy mindez nem a mi model-
lünk patologikus viselkedése. Gyanítható, hogy így kell lennie minden ha-
sonló esetben. Ebből az következik, hogy a Fliessbach-sejtés egyáltalán nem
igaz: nem a valószínűségi jelentéssel bíró G(r), hanem csakis a hagyományos
g(r) spektroszkópai amplitúdó alkalmas arra, hogy g(r) ≈
√
su(r) módon
egyrészecske-hullámfüggvénnyel helyettesítsük. Ez rehabilitálja a hagyomá-
nyos transzferreakció-spektroszkópiát.
28 SZÉKFOGLALÓK A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIÁN
9. ábra. A 212Po −→ 208Pb + α bomlás g(r) és G(r) amplitúdója a klasztermodellben
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10. ábra. A 212Po −→ 208Pb + α bomlás g(r) és G(r) amplitúdója a héjmodellben
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11. ábra. A 212Po −→ 208Pb + α bomlás g(r) és G(r) amplitúdója a héj+klaszter-modellben
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12. ábra. A 212Po −→ 208Pb + α bomlás G(r) amplitúdói Tonozuka és Arima modelljeiben
Rendhagyó eredmények
Így hát mindent értünk. Vagy mégsem? 2012-ben egy új számítást publikál-
tak a 212Po α-bomlási szélességére [21], amely megrendíteni látszik mindazt,
amit mondtam. Az eredmény a szélesség kísérleti értékét hajszálpontosan
reprodukálja, ám a csomósodás mértékére 0.3 helyett 0.011-et ad, miközben
a g(r) a torz formájú, nem pedig a G(r).
Ha ez a számítás korrekt, akkor Tonozuka és Arima 1979-es cikke óta az
összes többi számítás a bomlási szélességre – jelesül a miénk is – hibás. A szé-
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lesség jóval kisebb mértékű csomósodással reprodukálható, tehát nem igaz,
hogy a szülőmag erősen csomósodik. Emiatt a nehéz magok csomómodelljei
is mind hamisak. E súlyos mellékkövetkezmények miatt fontos megérteni,
mi lehet a diszkrepancia oka.
Ezen eredmény megítéléséről az ütközet 2013 júniusa óta tart, amikor
kommentárt küldtem be e cikkhez a Phys. Rev. C-be. Ebben egy analitikus
becsléssel evidenssé tettem, hogy az amplitúdók miért viselkednek úgy, aho-
gyan az összes régi számítás mutatja, és hogy az ettől való eltérés hibát sejtet.
Az amplitúdókat a normaoperátor {ϕn} sajátfüggvényei szerint fejtettem ki.



















Fontos látnunk, hogy a sorfejtések együtthatóiban levő belső szorzatok 1-re
normált függvények belső szorzatai, amelyek lassan változnak az n függvé-
nyében. Ezzel szemben a νn igen gyorsan változik (13. ábra [14]). Az azonos
modellbeli g és G függvények sorfejtési együtthatói csak a νn hatványában
különböznek. Mint látjuk, a sajátértékek ν0 = 10−7-től indulnak, és ν12-nél
érik el a 10−1-t. Ebből az következik, hogy gsh, gcl és Gcl közelítőleg orto-
gonális lesz a teljes ortonormált {ϕn} függvényrendszer első 11–12 tagjára,
vagyis legalább 11–12 nódusuknak kell lennie. Mivel azonban Gsh kifejtésé-
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νn
13. ábra. A 208Pb + α rendszer normaoperátorának sajátértékei
ben nem szerepel νn, ott közelítő ortogonalitásnak nem kell teljesülnie. Ezért
a gsh, gcl és a Gcl tartja a nódusszámot, a Gsh viszont nem. Ez a mi számítá-
sainkat és az összes régi számítást tökéletesen igazolja, miközben jelzi, hogy
az új számítási eredmény aligha lehet korrekt.
De mi lehet az új számításban a hiba? A szerzők annyit elismertek, hogy
a 10−3-nál kisebb (kb. nyolc) νn sajátértékhez tartozó tagot eldobták az amp-
litúdókból, mondván, hogy azok hamisak („spurious”-ak), és nincs fizikai
értelmük.
Ha a 208Pb és az α azonos méretű volna, az első tizenegy νn nulla volna.
Mint említettem, a νn = 0 sajátértékhez tartozó ϕn(r) komponens jelenlétét a
relatív mozgásban tiltaná a Pauli-elv. Reális méretarányok mellett azonban e
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nulla sajátértékekből kicsi, de nem nulla értékek lesznek. Nincsen tehát tel-
jesen Pauli-tiltott relatív mozgási állapot, hanem csak Pauli-gátolt állapotok
vannak. A g(r)-ben azonban a Pauli-elv túllő a célon, a valóságos súlyuk-
hoz képest túlságosan leszorítja ezeket a komponenseket, hiszen a tiszta cso-
mómodellben ⟨⟨g|g⟩⟩ = 0.15 ≪ 1. A korrekt valószínűségi értelmezést adó
G(r) = N−1/2g(r) amplitúdóban ezt az N−1/2 operátor jóváteszi, úgyhogy a
tiszta csomómodellben ⟨⟨G|G⟩⟩ = ⟨⟨g|N−1|g⟩⟩ = 1. A kis νn-hez tartozó tagok
elhagyása ezt az utókorrekciót lehetetlenné teszi. Ez kapitális hiba, de hogy
ez-e az egyetlen, azt nem tudom.
Megállapíthatjuk tehát, hogy a nehéz magok nagyfokú csomósodásának
létét az új számítás nem rendítette meg, ám ezt a Physical Review-nak is el
kellene fogadnia.
Az ütközés még tart. Ha nem fogadná el, azt én a bomlás jeleként értel-
mezném.1
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